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RESUMEN 
 El presente trabajo de investigación tiene como finalidad mostrar la oportunidad de aplicar minería 
submarina en el sub-suelo oceánico de Chile de manera sustentable, a partir de equipos altamente 
selectivos, ocupando el mismo recurso hídrico del mar y no utilizando ningún agente externo 
(ácidos o bases) que puedan influir en el pH del océano. 
Es un hecho que las leyes de los yacimientos continentales están decayendo, por lo que cada vez 
se tiene que extraer necesariamente más material para poder suplir la carencia de pureza del 
mineral, en el caso de Chile el Cu, pues es el mayor productor en el mundo del metal rojo. 
Este escenario hace que se abran nuevas alternativas, tales como, extracción de nuevos metales que 
hagan a nuestro país más independiente en materia de extracción del cobre y se genere un desarrollo 
más sustentable y eficiente causando el menor daño al ecosistema marino. 
El análisis de empresas que existen en el mercado, en países desarrollados, llevan una amplia 
ventaja en materia investigativa relacionada a Minería Submarina con respecto a Chile, ya que las 
concesiones solicitadas por países europeos en gran parte son mayoritarias con respecto a Chile, 
que tiene solo una y se encuentra en la zona sur de nuestro territorio. 
Respecto al análisis técnico, la implementación de la tecnología no presentaría magnos 
inconvenientes, pues proveedores europeos tales como Bélgica, Suecia y Alemania cuentan con 
tecnología para la extracción de recursos naturales, dichas tecnologías están aprobadas bajo los 
estándares de la AIFM y la OCDE. Estos equipos han sido probados en la extracción de recursos 
en la empresa Nautilus con solwara 1 en las costas de Papua Nueva Guinea, quienes hasta la fecha 
son los primeros en implementar técnicas de extracción de minerales bajo el mar, por el momento 
a modo de exploración. 
Finalmente, respecto al potencial de los mares en específico en las costas chilenas, debido a su gran 
volcanismo es posible la presencia de material mineral de interés, sin embargo, el gran desafío es 
a la profundidad que estos se encuentran, es por esto que el objetivo de la investigación se centrara 
en la aplicación de tecnología en el fondo marino nacional e internacional, manteniendo la 
conciencia de la importancia del ecosistema marino que pudiesen existir, para no alterar ni destruir 
sistemas de vida. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El planeta está compuesto por más de dos tercios de agua y poco menos de un tercio de territorio, 
por lo que no es difícil de suponer que en su interior existan sistemas de vida que aún son 
desconocidos a los ojos de la humanidad, o incluso recursos económicos que jamás han sido 
explorados.  Hoy está sobre la mesa un tema que hace un par de décadas atrás siquiera era pensado 
y por supuesto mirado como una ilusión futurista casi de ciencia ficción, pero que en la actualidad 
está siendo una realidad. 
La minería desde sus orígenes y en su esencia misma ha dado paso al desarrollo de naciones a 
través del tiempo, gracias a que en primer lugar significa ingresos monetarios para quien es 
productor y claro, para quien es comprador el mineral metálico o no metálico representa una 
materia prima que impulsa otras industrias. En el caso particular de Chile, la minería es la principal 
fuente de ingreso, denominado coloquialmente como el “Sueldo de Chile”, lo que en simple 
palabras indica que la minería del cobre para la nación latinoamericana es el principal sustento de 
su economía. 
Sin embargo, la minería tradicional como se conoce en este momento puede sufrir un cambio 
radical, nuevas formas de minería están siendo estudiadas y puestas en marcha, pues tal como se 
mencionó, no se conoce todo lo que el mar puede entregar. 
La minería submarina, ha sido controversial estos últimos años, ¿quién podría imaginar extraer 
minerales desde el mar?, o ¿cómo es posible desarrollar minería a grandes profundidades?, lo más 
cercano a minería submarina es la minería del oro en placeres, donde el oro es posible encontrarlo 
en ríos, pero a bajas profundidades, jamás a más de 30 metros. Sin embargo, ya es una realidad. 
Tras años de estudios, los resultados arrojaron que sí existe mineralización bajo las profundidades 
del mar, dicha mineralización está compuesta por Nódulos de manganeso, Sulfuros polimetálicos, 
Costras de Ferromanganeso e Hidratos de metano, cuyas concentraciones de elementos metálicos 
y no metálicos son mucho mayores que las que actualmente de explotan por minería terrestre 
tradicional. Esto sin duda, representa una oportunidad latente de hacer minería submarina. 
Pero ¿cuál es el principal inconveniente?, el impacto ambiental que el desarrollo de minería 
submarina puede provocar en el entorno de trabajo, es decir, flora y fauna existente en la zona de 
explotación. Para poder realizar cualquier tipo de actividad industrial hoy en día, el cuidado y 
preservación del medio ambiente es un factor crítico al momento de operar, por lo que, llegar a 
trabajar en aguas marítimas significa emplear técnicas de ingeniería que sobrepase lo tradicional y 
poder llegar a desarrollar métodos de explotación y maquinaría de alta tecnología para mantener el 
menor impacto posible al ecosistema, significa navegar literalmente en aguas desconocidas. 
La minería submarina hoy ya es una realidad, Nautilus Minerals se presenta como empresa pionera 
en el desarrollo de técnicas extractivas y de tecnología capaces de trabajar a altas profundidades 
bajo condiciones de presiones mayores, procesos corrosivos acelerados como consecuencia de la 
alta concentración de sales presente en el agua de mar, y por supuesto, bajo sistemas de vida 
altamente sensibles a la intervención de su hábitat original. 
OBJETIVOS GENERALES: 
• Contextualizar la minería submarina a nivel nacional e internacional. 
• Entregar visión sustentable desde el punto de vista de estudiantes de Ingeniería Civil en 
Minas. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
• Identificar carencias legislativas respecto a la actividad minera submarina. 
• Identificar riesgos medio ambientales a nivel general que se pueden generar como 
consecuencia de la actividad minera en el mar. 
• Dar a conocer tecnologías existe y aplicadas para la explotación de recursos minerales 
marinos. 
• Recomendaciones desde el punto de vista de estudiantes de Ingeniería civil en Minas. 
 
 
 
ALCANCES 
El presente documento tiene como objetivo principal entregar información y contextualizar lo que 
es hoy en día la minería submarina a nivel internacional y nacional dando énfasis en la importancia 
de la preservación de ecosistemas marinos, transmitiendo una visión de sustentabilidad y 
conciencia sobre lo importante que es en estos días mantener una actividad industrial tan invasiva 
como lo es la aplicación de técnicas mineras en aguas superficiales y profundas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I. MINERÍA SUBMARINA EN LA ACTUALIDAD. 
 
Hoy el escuchar sobre minería submarina es relativamente nuevo, sin embargo, lleva un par 
décadas siendo estudiada por diferentes empresas y naciones que desde hace mucho pusieron sus 
ojos en estos nuevos campos de estudio. Existe la necesidad de seguir avanzando en la industria 
minera, no solo con el objetivo de extraer cada vez más minerales, sino porque las condiciones 
actuales de extracción y tratamiento son críticas dadas las características de las zonas mineralizadas 
que se trabajan hoy. Con el paso del tiempo y la explotación continua de recursos minerales se ha 
dado lugar a una transición y/o evolución del sistema minero, es decir, antiguamente los depósitos 
minerales de Cu en general eran yacimientos de roca secundaria con altas leyes de metal rojo, por 
lo que la explotación era mucho más sencilla puesto que se enfrentaban a rocas de baja dureza con 
alto contenido de cobre, donde una tonelada de mineral extraída generaba mucha más masa de Cu 
de lo que actualmente genera.  En estos días la mayor parte de los yacimientos mineros extraídos 
a rajo abierto o por métodos subterráneos corresponden a depósitos de roca primaria, es decir, rocas 
sulfuradas con baja leyes de Cu y alta dureza, como consecuencia de esto, toda la industria minera 
ha tenido que evolucionar en tecnología y modificar sus modelos de negocios que permiten al 
negocio en sí volver a ser competitivo y maximizar sus ganancias, no solamente intentando bajar 
costos en el proceso completo, sino además incorporando factores ambientales y sociales. 
Gracias a esto e impulsados por la investigación y la ambiciosa idea de poder extraer minerales 
desde el fondo del mar, es que empresas privadas y naciones han comenzado a ver la minería 
submarina como un camino que en un futuro no muy lejano es totalmente factible y rentable. 
La empresa canadiense Nautilus Minerals es una de las empresas privada que ha puesto sus ojos 
en este nuevo horizonte y ha comenzado a desarrollar su investigación con el objetivo de lograr 
poner en marcha un proyecto de extracción de minerales desde el fondo del mar. Hoy prácticamente 
es un hecho, y está trabajando fuertemente en el desarrollo de tecnologías cada vez más ad hoc 
para poder trabajar, es decir, tecnología que resista altas presiones bajo el mar, con materiales 
resistentes a la corrosión acelerada a causa de las sales que componen el agua marina, tecnologías 
que no sean tan invasivas para los ecosistemas existentes. 
Nautilus en su estudio económico preliminar realizado durante el año 2017, indicó que el proyecto 
tiene un potencial económico viable, sin embargo, como no se han probado los sistemas de 
producción minera a escala comercial, la viabilidad económica real no ha sido demostrada 
Por otro lado, se encuentra la empresa brasileña Petrobras, quienes extraen Petróleo de alta calidad 
proveniente de yacimientos bajo el mar a grandes profundidades gracias la tecnología desarrollada 
para acceder a esta sustancia. Ellos se encuentran trabajando en las costas del este de Brasil. 
En la ilustración nro. 1, Brasil cuenta con una extensa franja de operaciones de extracción de 
Petróleo y gas natural, actualmente se ha convertido en una de las empresas más competitivas a 
nivel mundial en la extracción de petróleo, además gracias a el desarrollo de la tecnologías que 
utilizan, han logrado posicionarse como una empresa con altos niveles de sustentabilidad en sus 
procesos, siendo ellos pioneros en el desarrollo de tecnología de alta gama y por supuesto 
premiados por la Offshore Technology Conference (OTC) en tres ocasiones. Donde la última 
premiación tuvo lugar en el año 2015 por el desarrollo de tecnologías para la producción de la capa 
Pre-sal. Petrobras logra este gran desarrollo de tecnologías gracias a el tiempo dedicado en 
investigaciones, pruebas pilotos, estudios de las condiciones oceanográficas de la zona, y el apoyo 
y esfuerzo de todos los trabajadores para lograr ejecutar este desafío. 
 
Ilustración 1 Sectores de producción de Petrobras. 
 
Geomar, entidad alemana, dedicada a la investigación, se encuentra desarrollando equipos para 
alcanzar altas profundidades con motivo, tal como es su labor, de investigación bajo el mar, más 
allá de desarrollar conocimiento y tecnología, Geomar realiza investigaciones ambientales, 
técnicas relacionadas a diferentes industrias productivas, sin embargo, para la minería, esta 
empresa es fundamental, ya que mantiene grandes volúmenes de información que puede ser 
utilizada en el desarrollo de proyectos mineros submarinos en el futuro. Al ser una entidad con 
cultura sustentable, cada uno de los estudios que ellos han realizado es una herramienta tangible e 
indudablemente útil. 
Por parte de Chile, Codelco declara que el área de Innovación ha estado estudiando el tema desde 
hace un tiempo, más allá que el desarrollar conocimiento, han estado al pendiente sobre cómo se 
está comportando el mundo respecto al desarrollo de minería submarina, es decir, no se encuentran 
activamente en el desarrollo de estudios explícitos relacionado a la minería submarina, tampoco 
están desarrollando tecnología ni están estudiando potenciales reservas de minerales bajo el mar, 
pues, desde el punto de vista estratégico, aún no es conveniente llevar a cabo este tipo de estudios 
ya que consideran grandes inversiones de capital. Como aún no existe ningún tipo de regulación 
de la actividad minera en el mar, ni mucho menos regulaciones ambientales, es de alto riesgo para 
la empresa estatal llegar a invertir grandes cantidades de dinero en investigación. En primer lugar 
lo más importante y como factor fundamental es la realización de estudios de las condiciones 
marítimas que existen en Chile, es decir, qué tipo de ecosistemas existen en altas profundidades 
del mar, las corrientes marinas existentes que pudiesen arrastrar escombros y otros residuos sólidos 
generados por la posible actividad minera, identificar en sí cuál es el comportamiento del mar, para 
de esta forma determinar el cómo las empresas que desasen realizar minería submarina deberían 
ejecutarla sin perturbar zonas hasta ahora vírgenes. 
Otro punto importante que destaca Codelco es la falta de legislación y regulación para la ejecución 
de actividades mineras bajo el mar, sobre todo a altas profundidades, documento totalmente 
inexistente en la actualidad. Una vez que se haya logrado avanzar hasta este punto, y teniendo un 
amplio conocimiento de lo que posiblemente se pudiese hacer, se requiere de hacer estudios para 
determinar qué tipo de recursos minerales existen y cuál es la reserva probada que se tendía para 
la explotación, y sobre la misma, comenzar a desarrollar tecnología que permita la extracción del 
mineral a un bajo costo ambiental, en lo posible nulo. 
Si se mira un poco al entorno, es posible ver cómo distintas partes del mundo ya están trabajando 
y dirigiendo sus esfuerzos y recursos para el estudio, desarrollo de tecnología y ejecución de la 
actividad minera en el mar. Sin embargo, hasta el momento no hay regulaciones ni restricciones 
que permitan realizar una actividad tan invasiva bajo el mar, si bien la AIFM está actualmente en 
proceso de redacción y posterior publicación del código de minería submarina, no es suficiente 
para otorgar concesiones o permisos a las instituciones que estén poniendo sus ojos en el horizonte, 
si no se logra hacer un levantamiento de información confiable sobre lo que existe en el mar, tanto 
ecosistemas, fenómenos propios del mar, y recursos existentes, no se debería permitir ejecutar 
ningún tipo de actividad minera en el océano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II. AVANCES TECNLÓGICOS APLICADOS A LA MINERÍA 
SUBMARINA. 
 
El camino de la minería submarina comenzó hace poco donde luego de años de estudios 
ambientales y negociaciones con la empresa canadiense Nautilus Minerals el año 2012, se le otorgo 
la concesión por 20 años para realizar extracciones, procesar y vender minerales de los mares de 
Papúa Nueva Guinea a unos 1600 metros de profundidad en el lecho oceánico. 
Al presentarse en los últimos años baja de leyes, dificultades estructurales y desafíos tecnológicos, 
estos son temas controversiales que a las personas del rubro le hacen un ruido constante, sin 
embargo, esto tiene que ser motivación para abrir el horizonte minero, y no que sea motivo de 
aplicar más optimización a yacimientos complejos encontrados en el territorio. 
Por eso el siguiente paso de algunos países (desarrollados todos) fue mirar al mar como la siguiente 
fuente de explotación y luego de múltiples estudios se establecieron varias ubicaciones como 
candidatas para empezar la era de la minería submarina la cual es una de las últimas fronteras de 
la minería moderna.  
 Las empresas involucradas por otro lado han efectuado más de un estudio de impacto ambiental, 
sin embargo, la iniciativa ya tiene múltiples detractores quienes argumentan que la actividad 
debería retrasarse hasta que exista un marco de conservación legal y es que no hay forma de medir 
el impacto real de una actividad que nunca se ha realizado a gran escala como se planea hacer.    
Actualmente Nautilus Minerals está explorando depósitos de sulfuros masivos polimetálicos de 
alta ley en el fondo marino a 1.600 metros de profundidad y a una distancia de 64 km al norte de 
Rabaul, en la provincia de East New Britain en Papúa Nueva Guinea, Sin embargo, la historia 
conocida de estos yacimientos se remonta a más de 20 años. En 1985 el buque de investigación 
RV Moana Wave descubrió sistemas de sulfuros masivos de fondo marino y sulfuros hidrotermales 
en un sitio que más tarde se convertiría en el prospecto Solwara II.  
Además de Papua Nueva Guinea, se encuentra en trabajos de exploración en la isla de Solomon, 
Fiyi, Tonga (en el cual se lograron encontrar 19 sitios de interés) y se encuentra realizando un plan 
de exploración en la fractura de Clarion Clipperton, siendo Nautilus la primera empresa en 
conseguir el permiso de exploración dicha zona tiene unas reservas de 2.600.000 de toneladas 
húmedas entre ellas se encuentran Mn,Ni,Cu y Co. 
 Ilustración 2 Zonas de Nautilus Minerals CCL 
Referente a la contaminación y al impacto que causa este tipo disciplina en el fondo marino habla, 
John R. Delaney, un oceanógrafo de la Universidad de Washington que ha estudiado los 
manantiales volcánicos durante décadas, dijo que la amenaza de daño ambiental por la minería 
submarina se centraba menos en los proyectos en alta mar de países desarrollados que en los de las 
aguas territoriales de los isleños del Pacífico. 
El campo Solwara I, que podría transformarse en la primera mina submarina, fue identificado por 
la Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) en 1996. 
Tras exhaustivas campañas de investigación desarrolladas entre 1993 y 1997, se obtuvo la base de 
conocimientos para una primera aproximación a las futuras actividades de desarrollo comercial en 
la zona de Solwara. 
 
En marzo de 2005 Nautilus, en joint venture con Placer Dome, realizó nuevas exploraciones en 
Solwara I a bordo del buque MV Genesis. Con el uso de sonares y tras remover material desde el 
fondo marino (dragado) se obtuvieron 45 muestras que entregaron promedios de 10,8% Cu, 3,7% 
Zn, 224 g/t Ag y 13,7 g/t Au.   
Nautilus y la Woods Hole Oceanographic Institution realizaron un nuevo crucero de exploración a 
Solwara I en agosto de 2006, donde otras once muestras confirmaron los rangos obtenidos en los 
muestreos anteriores. 
En 2007 Nautilus comprometió aproximadamente US$23 millones en estudios sobre medio 
ambiente y actividades de exploración para desarrollar un estudio preliminar de recursos 
geológicos asociado al desarrollo de un plan minero para Solwara I. 
Los avances tecnológicos han provocado el uso de remolty operated vehicles, (rov´s), para recoger 
muestras minerales de posibles yacimientos vaya en aumento. El Rov puede tener variantes 
dependiendo del tipo de área que se quiera explorar, sin embargo, existe un vehículo autónomo que 
sirve para reconocer áreas y puede ser enviado antes de un rov que es su similar ¿la diferencia? 
Automático y se le conoce como Aov. 
Avanzando en el orden de operaciones, como se sabe, posterior a la exploración le sigue la 
explotación y es esta parte donde se genera el material que seguidamente generara beneficio al ente 
involucrado o sus steakholders. 
Hay dos formas predominantes de extraer el mineral teniendo en cuenta la escala de operaciones:  
Sistema Continúo de cubeta (CLB CONTINUOS- LINE BUCKET)  
Sistema De succión hidráulica 
SPT utilizados por Nautilus, basándose en los dos sistemas anteriores. 
El primer método es preferido para la extracción de minerales que están presentes a baja 
profundidades relativamente bajas 30-70 metros, sin embargo, su principal uso es para el 
movimiento de lodo del fondo, funciona de manera similar a un cinturón transportador, moviéndose 
desde el fondo oceánico hasta la superficie donde un barco o plataforma extrae el material de interés 
y devuelve el resto al mar, en el caso del lodo, solo lo transporta de un lugar a otro 
Segundo método baja una tubería hasta el fondo del mar que transfiere los nódulos hasta el barco 
minero y otra tubería devuelve el relave al área del yacimiento, generalmente utilizado en placeres, 
ríos y aguas poco profundas. 
El tercer método, relaciona el principio de los dos anteriores de cavar y succionar, para llevar a 
cabo esto, Nautilus trabaja con 3 máquinas en el fondo del mar  (SPT’s) cada una con una función 
específica, luego entre las máquinas y el barco factoría se encuentra la bomba  (SSLP)   que  
asciende la pulpa  por una tubería (RALS) hasta el barco (PSV) donde se le deshidrata para que 
consecutivamente sea cargada en otro barco para su posterior comercialización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El dragado de aguas poco profundas es con toda probabilidad el método más barato de extracción 
de minerales. Por aguas poco profundas se entienden aguas de hasta 65 m. En esas condiciones 
pueden recuperarse sedimentos poco compactos empleando dragas con cabezales de corte situados 
en el extremo de tubos de succión, o con una cadena de cangilones de excavación que gira alrededor 
de un brazo. 
La minería oceánica es un método reciente. En la actualidad se realiza en las plataformas 
continentales, en aguas relativamente poco profundas. Entre sus actividades están la extracción de 
áridos, de diamantes (frente a las costas de Namibia y Australia) y de oro (en diversas minas de 
placer de todo el mundo). 
Existen 4 elementos principales para la extracción submarina identificados por sus siglas en inglés 
como: SPT (Seafloor Production Tools), SSLP (Subsea Slurry Lift Pump), RALS (Riser and 
Lifting System) y PSV (Production Support Vessel).  
 El cortador auxiliar (CA) es una máquina preparatoria que se ocupa de terrenos difíciles y crea 
bancos para que funcionen las otras máquinas. Funcionará en pistas y tiene una cabeza de corte 
montada en la pluma para mayor flexibilidad. 
 
Ilustración 4 Proceso productivo de Nautilus Minerals Solwara 
1 
 
 
Ilustración 3 propuesta de operación Solwara Project 
 
 Ilustración 5 Cortadora Auxiliar (CA) 
La segunda máquina, el cortador a granel tiene una mayor capacidad de corte, pero se limitará a 
trabajar en áreas y bancos más planos creados por la CA. Ambas máquinas dejan el material 
cortado en posiciones temporales en el lecho marino para su recolección por la tercera máquina, la 
Máquina recolectora (CM). El CM, también un gran vehículo robótico, recogerá el material cortado 
dejándolo como una mezcla de agua de mar con bombas internas y empujándolo a través de un 
tubo flexible hacia el Sistema de Elevación y Elevación (RALS). 
 
 
Ilustración 6 Máquina cortadora en planos 
 Ilustración 7 Máquina recolectora  
El RALS comprende una bomba grande y un tubo ascendente rígido soportado desde el recipiente 
que entrega la suspensión a la superficie. La bomba se apoya en un tubo vertical sólido (tubo 
ascendente) suspendido debajo del recipiente de soporte. 
 
 
Ilustración 8 Bomba impulsora de material 
En la cubierta del recipiente de soporte de producción (PSV), la suspensión se deshidrata. El 
material sólido deshidratado se almacena temporalmente en el casco de la PSV, y luego se descarga 
a un barco de transporte amarrado. El agua de mar filtrada se bombea de regreso al lecho marino a 
través de las tuberías elevadoras y proporciona energía hidráulica para operar la bomba RALS. La 
descarga del agua de retorno en el lecho marino desde donde proviene elimina la mezcla de la 
columna de agua y minimiza el impacto ambiental de la operación. 
 Ilustración 9 PSV, Barco factoría 
Hace unos años se hablaba de temas que parecían futuristas, pero que hoy son parte del presente. 
¿Dónde se desarrolla la tecnología necesaria para llevar a cabo las operaciones submarinas?, pues 
bien es un equipo multidisciplinario y distintas empresas fueron aportando con partes y 
conocimiento para los equipos, toda la tecnología desarrollada se basó en la industria del petróleo 
y gas Bélgica, Austria (Sandvik, CAT, SMD) y Suecia fueron los países que más participación 
tuvieron en el desarrollo de las máquinas. 
Sandvik (Austria), líder mundial en minería mecanizada de roca dura y equipo de corte de roca, 
diseñó y construyó el tambor de corte de la BC, el diseño se basó en diseños similares utilizados 
en grandes máquinas mineras continúas utilizadas en minería y construcción subterráneas.  
Los conjuntos de orugas para los tres SPT han sido diseñados y construidos por Caterpillar, 
basándose en un diseño de oruga de excavadora Caterpillar existente. SMD completó la 
modificación del conjunto de la pista para la operación submarina y el trabajo de corte requerido 
en consulta con Caterpillar y Sandvik.  
Damen, uno de los proveedores de equipos de dragado más importantes del mundo, ha suministrado 
las bombas de dragado para los tres SPT y se basa en los diseños de catálogo existentes utilizados 
en la industria del dragado. El equipo hidráulico para los tres SPT se basa en el equipo hidráulico 
existente Bosch Rexroth, con adaptaciones de SMD. Las mangueras flexibles para los tres SPT han 
sido diseñadas y suministradas por ContiTech AG (Alemania), y son muy similares a las mangueras 
de goma utilizadas en la industria del dragado. Las empresas e instituciones involucradas en las 
simulaciones y el trabajo de prueba del BC incluyen CSIRO, Cellula Robotics, Deltares, la 
Universidad Técnica de Estambul, ContiTech Oil & Marine Corp y Paterson & Cooke Consulting. 
GE Oil and Gas ha estado involucrado en el desarrollo de la bomba de lodos y ascensores Subsea 
y el elevador ha sido diseñado por el contratista principal de RALS de Nautilus, Technip USA, y 
construido por el subcontratista General Marine Contractors. 
 
Nautilus Minerals (Solwara 1) informó que seguirán trabajando en nuevas tecnologías para 
aplicación en proyectos futuros y que pondrá en marcha nuevos proyectos a lo largo del pacífico 
sur. 
 
Ilustración 10 Equipos de operación 
En Chile lo más cercano que se ha estado de la minería submarina es por la empresa Mares 
Australes, ubicada en Bahía Nassau en el sur del país, dirigida por el Geólogo senior Hermes Soto, 
la tecnología ahí utilizada no se asemeja a la disponible en el mercado mundial, la pregunta es: 
¿Valía la pena invertir en dicha tecnología ayer u hoy?, es una pregunta que es difícil de responder 
puesto que la información disponible de mares australes es casi nula y no hubo manera de conseguir 
la estimación de recursos y reservas, balances, planes, etc. 
Sin embargo, se puede realizar un cara y sello de las tecnologías que se pretendían usar o se 
pretenden usar por dicha empresa versus la disponible en el mercado mundial. 
Para separar lo liviano de lo pesado, fueron utilizados equipos de concentración gravitacional, tales 
como el Knudsen bowl, el Knelson y canaletas. Para tomar las muestras del mar, se utiliza una 
clam-Shell (pala) entra abierta al mar, abajo cuando toca fondo se cierra hidráulicamente atrapando 
los sedimentos, los que posteriormente son depositados en la tolva, luego pasan al trommel y 
posteriormente a los equipos de concentración gravitacional. Durante todo el proceso se utiliza 
solamente agua de mar. Finalmente, tanto el agua, como los materiales gruesos y livianos se 
regresaban al mar y las muestras de los materiales finos-pesados, eran enviados para 
análisis (minería en Magallanes mares australes lo utilizo para ver si se podía explotar una zona). 
Entonces el método de explotación utilizado es un proceso gravitacional donde no se utilizan 
agentes externos químicos lo que es una gran ventaja desde el punto de vista ambiental, utilizando 
el mismo recurso hídrico que nos otorga el mar y cuyos excedentes son depositados en el mismo 
lugar de donde se extrajeron. La tecnología en estas faenas no requiere de un traslado del fondo 
marino de un lugar hacia otro, como era antiguamente con los procesos de dragados, donde grandes 
cantidades de fondo marino eran depositadas en lugares distintos de la extracción. Acá no, es un 
proceso cuya exploración y explotación se caracterizan por ser poco invasivas, según detalla Mares 
Australes. 
CAPÍTULO III. RECURSOS MINERALES PRESENTES EN MAYOR 
CONCENTRACIÓN EN ALTAS PROFUNDIDADES. 
 
Debido a su gran importancia económica industrial, los yacimientos descubiertos hasta la fecha 
están asociados a minerales polimetálicos, estos depósitos se distribuyen a lo largo de los fondos 
oceánicos, y serán vistos a continuación. 
Nódulos de Manganeso  
Minerales con formas subesféricas o elipsoidales pueden medir entre 1 y 20 cm de diámetro, en su 
composición se encuentra óxidos de manganeso y hierro como producto principal y como 
subproducto níquel, cobre y cobalto, los depósitos se forman a profundidades mayores a los 3000 
metros. 
Estos depósitos son originados por fluidos calientes procedentes de fuentes hidrotermales y estas 
fuentes se escapan por las dorsales oceánicas, esto más condiciones adecuadas que entrega el fondo 
marino hace que sea factible el origen campos de nódulos de manganeso. 
Debido a la gran abundancia en zonas localizadas (Zona de Clarion Clipperton y cuenca del Perú) 
hace que sea económicamente rentable extraer del lecho marino. 
 
Ilustración 11 Nódulos de Manganeso 
 
Costras de ferromanganeso con alto contenido de cobalto  
Este tipo de depósitos polimetálicos son “costras” de óxido de hierro-manganeso, tienen espesores 
de hasta 26 cm, se forman de manera parecida a los nódulos de manganeso y a altas profundidades 
comprendidas entre los 400 y 7000 metros, sin embargo, las costras más ricas en minerales suelen 
encontrarse entre los 800 y 2500 metros, el fluido precipita formando capas botrioidales, requiere 
de una continua presencia de corriente marina que mantenga el área limpia de sustrato, además de 
una zona hipoxica. 
La concentración de elementos metálicos en el océano Pacifico varía entre un 15- 30 % de 
manganeso, 5 – 15 % de hierro y una relación manganeso/hierro que oscila entre 1 – 3.4%, mientras 
que en el océano Atlántico ocurre lo contrario muestras más ricas en hierro (15-30 %) que en 
manganeso (10-20%). 
Los subproductos que tienen las costras ferromanganesicas son, níquel, plomo, molibdeno, vanadio 
telurio, tierras raras, grupo del platino y especialmente cobalto con un enriquecimiento de hasta un 
2% y un promedio de 0.8% en profundidades menores a 1500 m. 
 
 
Ilustración 12 Costras Ferromanganeso Islas Canarias. 
 
 
Sulfuros polimetálicos  
El origen de estos depósitos está ligado a actividad magmática submarina (volcanes submarinos), 
por lo que estos depósitos se sitúan en límites de placas tectónicas como en zonas de volcanismo 
interplaca. 
Los procesos por el cual se originan los fluidos magmáticos, es mediante chimeneas, las cuales se 
dividen en Black smokers y White smokers, la diferencia entre ambas es la temperatura, al primero 
se asocia una temperatura mayor a 350 grados Celsius y al segundo alcanza temperaturas inferiores 
a los 350 grados Celsius. 
los minerales asociados a este tipo de zonas son, pirrotina, pirita, esfalerita, calcopirita y bornita, 
además algunos de estos yacimientos contienen cantidades significativas de galena y oro nativo. 
 
Ilustración 13 Fumarolas submarinas 
 
Hidratos de metano  
Este se encuentra encerrado bajo profundos lechos marinos y extensas franjas de permahielo. Este 
se presenta como cristales de hielo con gas metano natural encapsulado en su interior. Su formación 
es por una combinación de bajas temperaturas y altas presiones. 
Un metro cubico del compuesto libera alrededor de 160 metros cúbicos de gas, lo que lo convierte 
en un combustible de alta intensidad de energía. 
"Las estimaciones sugieren que hay alrededor de la misma cantidad de carbono en los hidratos de 
metano que la que hay en todas las otras reservas de carbono orgánico en el planeta", dice Chris 
Rochelle, del Servicio Geológico Británico. 
 
Con lo expuesto anteriormente, se dará un enfoque motivador asociado a los depósitos 
pertenecientes al maritorio chileno. 
En chile se encuentra aproximadamente el 3% de las reservas de este gas, ubicados en el subsuelo 
marino, que va desde las costas de Valparaíso a Concepción,  
Estas reservas podrían resolver los problemas energéticos de nuestro país “La Nación”. 
Según el doctor en geofísica Juan Díaz, las condiciones propicias para la explotación de este gas 
se encuentran entre Concepción (Bio Bio) y Constitución (Maule), sin embargo, su alto valor de 
inversión en exploración hace que sea poco atractivo para inversionistas y gobierno, aun asi, Díaz 
no pierde la esperanza y dice que tarde o temprano se tendrá que invertir en tecnologías y 
prospección para extraer dicho gas, visión que se alinea con nuestra perspectiva futura sobre Chile. 
En cuanto a los minerales presentes en Chile, su descubrimiento, más que una sorpresa, fue una 
confirmación de su existencia, gracias a arduas investigaciones, geológicas, físicas y químicas de 
las dorsales meso oceánicas del Pacifico y del Atlántico. Fuente: “Carlos Quiñones López, 
Contraalmirante”. 
Las zonas de más interés de investigación de parte de la comunidad científica internacional son: 
Zona adyacente de Isla de Pascua (Chile Insular), en la Dorsal del Pacifico Oriental y la zona 
adyacente a la península del Taitao. Ambas zonas se estudian por los depósitos de sulfuros 
polimetálicos, pues, entre ellos corre una extensa cordillera submarina con actividad volcánica, 
denominada la dorsal de Chile. Por lo que se deja en evidencia que minerales existen solo falta 
incentivo por parte de universidades y gobierno, para que Chile pueda lograr posicionarse como 
un referente en cuanto a minería submarina y corroborar así, ser un país minero más universal 
(territorio, maritorio), y hacerlo menos dependiente de la minería del cobre, de manera de exportar 
experiencia, servicios y porque no tecnología propicia para la explotación de cuyos minerales y de 
hidratos de metano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV.  MINERÍA SUBMARINA Y MEDIO AMBIENTE. 
 
En la actualidad, todos los proyectos mineros, tanto los proyectos en operación como los proyectos 
en estudios ingenieriles, requieren sin excepción un exhaustivo Estudio de Impacto Ambiental, de 
manera de demostrar que las operaciones que ejecutan las empresas mineras no generarán una 
destrucción ambiental agresiva y/o impactos ambientales de gran magnitud al entorno, junto con 
entregar iniciativas de mitigación y de medidas de control de estos posibles daños. Cabe destacar 
la importancia de la conservación del Medio Ambiente, no solamente en relación con el entorno, 
sino que es necesario que la industria minera comience a generar cultura Ambiental en la 
actualidad, es sabido que hoy en día la protección del MA es un tópico que se encuentra en 
desarrollo exponencial debido a la excesiva e innecesaria contaminación que la humanidad ha 
generado durante décadas como resultado de en primer lugar, un desarrollo sostenible de las 
industrias que, a lo largo del tiempo ha producido toneladas incalculables de desechos que han sido 
emitidas al entorno sin hacerse responsables de ellos; en segundo lugar se encuentra la población 
humana en sí, con una falta de cultura fatal, generando residuos relacionado a cada una de las 
actividades que una simple persona puede realizar. 
 La contaminación de los suelos por efecto de lo químicos que son liberados por la actividad 
minera, son incluso capaces de dejarlos sin la capacidad de ser cultivables, sin la facultad de dar 
frutos. Los gases liberados a la atmósfera por efecto de Tronaduras son altamente tóxicos sino son 
tratados adecuadamente y aun así pueden seguir generando daños, y la contaminación de las aguas 
y su uso es otro aspecto que debe ser tratado cuidadosamente, más aún en una época donde el agua 
está pasando a ser un insumo crítico a nivel mundial, debido al agotamiento acelerado de este 
recurso. 
La minería es un de las actividades que genera el mayor impacto ambiental, años atrás los aspectos 
ambientales no eran de gran importancia y por tanto, su regulación era pobre a nula, al menos en 
el caso de Chile, su estudio pasaba a segundo plano. Sin embargo, cuando Chile logra posicionarse 
como uno de los países Latinoamericanos con mayor participación en el mercado de los metales, 
gracias a la gran capacidad de producción Cobre, comienza a llamar la atención de inversionistas 
extranjeros. Uno de los hitos más importantes para que Chile comenzara a incorporar la protección 
y preservación del MA dentro de sus lineamientos en la industria minera dentro del desarrollo 
completo de un proyecto, se desencadenó gracias al alto crecimiento de la demanda por el metal 
rojo, que a su vez impactó la explotación de los Recursos Naturales No Renovables, es decir, que 
la producción del metal incrementó, y con ello la contaminación y el uso de aguas para el 
tratamiento y obtención de Cobre Fino. Hoy en día la entidad que implementa leyes ambientales y 
se encarga de regularlas es el Ministerio de Medio Ambiente creado en el año 2010 (¿cuántos años 
de producción minera, de contaminación debieron pasar para que el país tomase en cuenta el daño 
que se estaba produciendo al ecosistema?), quien vela por la conservación y preservación del 
entorno. 
Pero ¿qué sucede cuando la minería no es en la corteza terrestre, sino en superficie marina? El 
océano forma tres cuartas partes de la composición del planeta Tierra y aún queda mucho por 
estudiar y descubrir. Como ya se mencionó anteriormente, la formación de elementos metálicos en 
la superficie marina ha sido uno de los principales y más llamativos temas dentro de la minería 
convencional. ¿Se han puesto a pensar siquiera en lo que esto significa? ¿Qué tan común puede ser 
incluso en estos tiempos, desarrollar yacimientos mineros dentro del océano?, Y la respuesta a estas 
inquietudes lleva un par de años en la palestra.  En realidad, como sería posible extraer recursos 
minerales económicamente explotables a grandes profundidades, sometiendo equipos a altas 
presiones, y por sobre todo sometiendo a un ecosistema a una actividad tan contaminante y de alto 
impacto ambiental. 
Las diferentes actividades que se desarrollan en el mar, a lo largo del tiempo, han llevado a un 
deterioro continuo y sostenible de la biodiversidad marina, el ser humano es el principal 
responsable de estos efectos negativos en el mar. La incorporación de desechos  sólidos y líquidos, 
tales como agua residuales, químicos usados en la agricultura (fertilizantes), derrames de petróleos 
por parte de barcazas,  y desechos tirados al mar por las mismas actividades recreativas de la 
humanidad como lo es el simple hecho de ir a playa o tomar un tour en botes, todo esto acumulado 
durante muchos años, ha dado como resultado una invasión de residuos que ya han generado la 
desaparición de especies marinas o muertes masivas de organismos oceánicos, es más, muchas 
aves que buscan su alimento en la flora y fauna marina también se ven afectadas por esta 
contaminación, incluso las mismas personas consumidoras de ciertas especies como pescados, 
algas, mariscos, etc, etc, pueden llegar a consumir en cierta medida estos contaminantes gracias a 
la cadena alimenticia. No es ningún secreto como muchas áreas con recursos hídricos se han 
denominado zonas muertas gracias a la alta contaminación de estos irreversiblemente, dejando 
imposibilitada cualquier forma de vida dentro de estas aguas. 
 
Ilustración 14 Cardumen de peces muertos 
por efecto de la contaminación 
 Ilustración 15 Contaminación sólida en el mar                                                                                                                     
El objetivo de este capítulo no es informar sobre la  contaminación marina que existe en estos 
momentos, sino primero mostrar cómo todas las industrias desarrolladas por el ser humano han 
llevado de a poco a la contaminación del mar y cómo este ha incrementado a través del tiempo, y 
segundo y tema central del documento, proponer el desarrollo de un potencial proyecto de minería 
Submarina Sustentable y por sobre todo o en lo posible, lo menos invasivo para las formas de vidas 
existentes y sus principales fuentes de alimentación. 
 El proyecto básicamente no requiere de hacer un yacimiento o una mina  tal como se conoce hoy 
en día, es decir, no se buscar hacer un pit o formar yacimientos subterráneos, es más, ni siquiera se 
buscar desarrollar actividad de tronadura, ni una planta de tratamiento del mineral ni tampoco un 
tranque de relaves en las profundidades del mar, simplemente se busca la forma de acceder a los 
cuerpos minerales a través de tecnologías más avanzadas que permitan llegar a altas profundidades, 
donde por lo general se encuentran estos depósitos minerales, y tomar estos cuerpos para ser 
llevados a tierra y proceder a su tratamiento como tradicionalmente se hace en la industria minera, 
o al menos, desarrollar una nueva forma de extraer mineral haciendo una minería sin emisiones de 
gases ni residuos. 
 No se debe abusar de las riquezas que el mar, el territorio y en general el planeta le entrega a la 
humanidad, hay que tener una cierta claridad mental, y generar conciencia sobre los posibles daños 
e impactos que cualquier actividad pudiese generar, en particular la Minería, de manera que estos 
recursos se trabajen a través del tiempo con responsabilidad tanto Medio Ambientalmente 
hablando, como para las próximas generaciones que vienen en camino, a través de la 
Sustentabilidad. 
No solamente el realizar minería  dentro del mar significa un avance en el futuro de la minería, sino 
que también, el crear una conciencia ambiental, es hoy en día un increíble crecimiento en el 
desarrollo de nuevos estándares de trabajo, incorporando dentro de cualquier proyecto industrial el 
control y tratamiento de emisiones contaminantes tanto sólidas, líquidas o gaseosas, e incluso 
pudiendo llegar a la eliminación total de agentes peligrosos para el Medio Ambiente, impulsando 
investigaciones y desarrollos de clusters relacionado a este tema y al desarrollo de tecnología que 
permita cada vez ir optimizando procesos mineros marinos, que en conjunto se espera pueda tomar 
un rol relevante en los próximos años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V. LEGISLACIÓN Y CONCESIONES MINERAS PARA 
MARITORIO CHILENO. 
 
En Chile el escenario legislativo para poder acceder a una concesión minera en territorio chileno 
está totalmente conformada. Se puede acceder a una concesión de exploración con una duración 
de dos años y extendible por dos años más y, a concesiones de explotación, donde el objetivo 
principal de la actividad es cavar la superficie en el caso de posibles yacimientos a cielo abierto y 
cavar en las profundidades de la tierra en el caso de yacimientos subterráneos para extraer minerales 
que contengan menas de interés económico. Bajo este escenario, cualquier persona jurídica o 
natural puede solicitar una concesión minera territorial, sin embargo, en la actualidad no existe 
ningún tipo de regulación respecto a algún tipo de permiso que permita poder realizar actividades 
de carácter minero dentro de las profundidades del mar correspondientes a las 200 millas de mar 
Chileno.  
Hoy la minería submarina está siendo ampliamente estudiada y en etapas de análisis de factibilidad 
para poder ser desarrollada, existen proyectos de exploración en los cuales se está implementando 
nuevas tecnologías que permitan recuperar el mineral que exista depositado en fondo oceánico, de 
manera que no sea necesario tener que aplicar productos nocivos como explosivos o soluciones 
tóxicas que puedan afectar sistemas de vida existentes en el mar. La Asociación Internacional de 
los Fondos Marinos se encuentra en estos momentos redactando un Código de Minería Marino a 
manos del abogado Gastón Fernández, esto es en otras palabras, que el mundo de cierta forma está 
cambiando el horizonte en minería, se está ampliando la visión de minería clásica dentro del 
territorio, ya no solamente se quiere mirar hacia los cerros o se están buscando afloramientos de 
minerales en los suelos, sino que se están llevando los ojos a las  maravillas que el mar puede 
entregar. La promulgación del Código de Minería Marina significaría un cambio radical de los que 
la minería en Chile significa, el mar no solamente está a disposición de la Marina o de Biólogos 
Marinos, está también a disposición de cualquier persona que quisiera poder realizar estudios, en 
este caso para la aplicación de minería en el subsuelo marino.  Chile aún no ha tomado conciencia 
de lo que puede haber en las profundidades del océano, en realidad se conoce muy poco sobre el 
mar, por lo que la inversión de capital y capital humano es altamente relevante para hacer un 
levantamiento de información integral de al menos las 200 millas de océano que pertenecen al país. 
Estos estudios son una oportunidad de abrir la industria, de evolucionar respecto a cómo se podría 
mirar la minería en los próximos años, es una posibilidad de generar nuevas fuentes de ingresos 
para el país a partir de la explotación de minerales con mayores leyes a las que actualmente se 
extraen desde los yacimientos mineros que dan vida a la minería chilena de hoy. Es una oportunidad 
para que Chile deje ser dependiente del Cobre, y se abra a un mercado más variado de minerales 
metálicos y no metálicos, de esta manera se crean más posibilidades de generar un beneficio 
económico para el país, y no tan solo eso, sino que se puede desarrollar conocimiento, tecnologías 
y metodologías que si Chile quisiera, lo pondría ubicar dentro de las principales potencias 
mundiales en minería, y cómo se mencionó antes, de esta forma el Cobre no sería el único ingreso 
monetario, el mercado se ampliaría y cuando el precio del  metal rojo cae, el país no se vería 
afectado como se ve en la actualidad y la estabilidad económica se mantendría constante y quizá 
aumentaría. 
Chile en estos momentos no está mirando al desarrollo de una nueva minería, sigue mirando a lo 
tradicional, quizá apuntando a la automatización, pero no a otros horizontes. Para lograr ser un país 
con aun más relevancia a nivel mundial es necesario que nazca la iniciativa de no solamente realizar   
estudios, sino que es de alta importancia que el gobierno comience a dar un vuelco en la legislación 
minera. A partir de los estudios que se puedan realizar en el mar de Chile junto con la aplicación 
de conocimientos mineros y la industria de la robótica, se obtendría como producto procesos de 
extracción de minerales recuperados desde el mar con mecanismos más avanzados 
tecnológicamente que como ya se mencionó generasen el menor impacto posible, antes este 
contexto el país se encontraría con las herramientas necesarias para poder escribir un Código de 
Minería Submarina propio, de manera que cualquier persona jurídica o natural pudiese solicitar 
concesiones mineras en el océano nacional de carácter exploratorio o explotatorio para poder llevar 
a cabo actividades mineras. Así mismo como se quiere desarrollar este código, también sería 
necesario que se regulase la actividad minera que se podría llegar a ejecutar en las aguas Chilenas 
en términos ambientales, es decir, un manual que indicase cómo cualquier empresa debe y puede 
trabajar respetando cualquier tipo de vida en mar, siendo lo menos invasivo e intentando promover 
la protección de ecosistemas marinos, de manera que no quepa duda que si se quiere ejecutar 
minería en el mar, no será llegar y destrozar, sino que se debe mantener y promover la cultura de 
respeto sobre las riquezas que el mar puede entregar, sacando el mejor provecho de los recursos 
naturales sin destruir el entorno. 
Este código de minería submarina puede basarse incluso en el código actual de minería vigente, 
con mismos cumplimientos legales, pero esta vez enfocado total y absolutamente a la conservación 
de ecosistemas marinos, manteniendo periódicos reportes sobre cómo se están ejecutando las 
labores mineras bajo el mar, capacitaciones ambientales regulares, procesos de investigación e 
innovación aplicada. Generando una estandarización irrevocable al momento de que cualquier 
persona o empresa desease desarrollar labores de minería submarina, ya sea de exploración y/o 
explotación. Si la tecnología lo permitiera y está más que claro que lo permite, la extracción del 
mineral desde las profundidades del mar no sería problema, se obtendría una gran recuperación 
minera y todo el tratamiento del mineral se seguiría haciendo de la forma tradicional en tierra firme, 
solo falta ese impulso, ese incentivo para que se encienda nuestra mente y que nuestra visión apunte 
más allá de lo común y tradicional, para que la imaginación fluya, y lo que algún día Julio Verne 
soñó se haga realidad. 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI. VISIÓN NACIONAL E INTERNACIONAL DE LA MINERIA 
SUBMARINA 
 
En este capítulo se abordarán visiones respecto a lo que está pasando hoy en día en el ámbito 
nacional e internacional. 
Es un hecho que la minería actual realizada sobre el territorio está enfrentándose a dificultades y 
riesgos de tipo técnico, financiero y medio ambiental, esto ha llevado a las empresas a esforzarse 
por un desarrollo técnico superlativo, sin embargo, las aplicaciones de dichos desarrollos tienen un 
tiempo de caducidad, esto porque el crecimiento tecnológico está cada vez más veloz. 
¿Ahora porque las empresas se enfocan tanto en la optimización de los procesos ya existentes y no 
en nuevos horizontes de explotación? 
Gastón Fernández “redactor del código internacional de los fondos marinos”  entiende que la 
minería submarina tiene que ser un hecho, pues el deja claro que las empresas involucradas al 
negocio minero se encuentran con desafíos cada vez más complejos y que aun asi solo hemos 
rasgado la corteza terrestre, ahora bien, tanto el gobierno como privados han decidido enfocarse en 
el desarrollo minero territorial y no maritorial, puesto que este último es trabajo de los marinos y 
que por lo demás a ellos les importa la circulación de sus flotas y no la investigación del fondo 
marino que es un hecho que se tiene un bajo conocimiento de lo que existe en ellos, y a pesar de 
esto no existe una entidad educacional, que este preocupada por lo que está sucediendo o lo que a 
Chile concierne la riqueza mineral que este puede tener en sus fondos  o hacerse un actor a nivel 
mundial en la extracción submarina.  
Cabe destacar que el maritorio chileno representa aproximadamente cinco veces la dimensión del 
territorio y aun así no existe el interés por desarrollar tecnología, investigación y otorgar 
financiamiento para realizar las dos anteriores, no existe ningún ministerio o un departamento  
multidisciplinario que trabaje en pro del avance de Chile “país minero” en el marítima, entonces 
Chile cuando va a parar de ser un espectador en dicha área para poder sobreponerse y de esta 
manera poder tener un papel de actor protagónico en minería submarina. 
Existe una ignorancia a nivel país sobre minería submarina, esto a la poca iniciativa por parte de 
las universidades y gobierno de poder realizar financiamiento a proyectos mineros submarinos 
 Si no se hace algo el país podría enfrentarse a una crisis como la vivida 1929 con el salitre, esto 
por lejano que se vea o pesimista que se escuche es un riesgo latente. Chile se caracteriza por hacer 
minería a escala, debido a sus bajas leyes (0.5-0.8 %) por lo que tiene que extraer grandes 
volúmenes con el fin de disminuir costos y producir el tonelaje que exporta, esto con el fin de hacer 
un contraste, la empresa canadiense Nautilus minerals en las costas de Papua Nueva Guinea, obtuvo 
muestra de nódulos con concentraciones de cobre que ronda los 7,5 % de ley, todo esto extraído 
mediante tecnología creada por equipos multidisciplinarios y por tener apoyo a la investigación 
con el fin de romper barreras por el pro del país. 
Chile tiene que aprovechar su estatus minero en el territorio y llevarlo al maritorio, hoy en día está 
en boga el electro movilidad y Chile tiene una buena oportunidad con el cobre y el litio, sin 
embargo, al estar otros países interesados en el tema electro-móvil, puede o no estarse creando 
elementos sustitos con el fin de evitar grandes costos de extracción y tratamiento para las empresas, 
por lo que chile tiene una posibilidad de abrir su abanico de extracción y no solo ser un actor en 
cobre, sino que también en otros metales contenido en nuestros mares. 
Otra voz autorizada en este tema es la corporación nacional del cobre “CODELCO” quien opina 
que la minería submarina es un hecho en otros países más desarrollados, sin embargo, acá en Chile 
debido a la realidad que se vive en cuanto a modelo de negocios de CODELCO, no le es 
conveniente invertir en dichos desarrollos. 
 No se estudian las posibles reservas o ejecuciones para llevar a cabo la minería oceánica, esto se 
debe a la falta de iniciativa por parte del gobierno a generar en conjunto con otras áreas una 
legislación que permita la explotación del fondo y subsuelo marino, por lo que Gastón Pinilla es 
enfático en decir que, a falta de un marco legal y estudio ambiental, es poco viable desde el punto 
de vista económico desarrollar la tecnología adecuada a esta arista de la minería, esta afirmación, 
es completamente cierta, sin embargo, que espera Chile para poder abrir las puertas a la minería 
marítima en cuanto a marcos regulatorios, para que así empresas del sector público y privado  se 
incentiven a crear desarrollos  investigativos , tecnológicos y ambientales para poder elaborar 
técnicas de extracción en pro del medio ambiente y sucesivamente del país. 
Otra empresa es Geomar centro alemán dedicado a la investigación oceánica,  dirigido a estudiar 
depósitos minerales y el impacto de hacer minería en dichos depósitos, sin embargo, no se pudo 
obtener mayor información respecto a ellos y sus investigaciones, sin explicación alguna por parte 
de ellos, cosas como estas no pueden pasar, ya que la única forma de avanzar es generando una 
retroalimentación de información, esto se logra formando a estudiantes con dicha cultura y 
generando equipos multi e inter disciplinario en pro del país respectivo y el mundo. 
Petrobras es una empresa brasileña que se dedica a la extracción de petróleo y gas en las costas 
Este de Brasil. 
 El volumen de negocios que genera el presal es un vector que impulsa la mejora de la cadena de 
bienes y servicios, proporcionando tecnologías, conocimiento, capacitación profesional y 
oportunidades para la industria. La mayoría de los desafíos tecnológicos se superan al asociar los 
esfuerzos de los equipos técnicos de operadores y proveedores, que a menudo cuentan con el apoyo 
de académicos e investigadores de universidades y centros tecnológicos. 
Petrobras es una empresa pionera en latino-américa en realizar tecnología para minería a alta 
profundidad, lo que se quiere lograr con dicha información, es poder seguir los pasos de esta 
entidad o generar alianzas retro-alimentaria, esto con el fin de poder implementar sus 
conocimientos en equipos para la extracción de minerales o hidratos de metano en nuestro país  
 
CAPÍTULO VII. VISIÓN DE SUSTENTABILIDAD APLICADA A MINERÍA 
SUBMARINA A FUTURO DESDE LA PERSPECTIVA DE UN INGENIERO 
CIVIL EN MINAS. 
 
Se ha desarrollado tecnología para la exterminación humana en guerras, maquinarias, equipos, 
bombas, con el principal objetivo ganar guerras y poseer soberanía, se ha logrado llegar al espacio 
gracias al trabajo continuo de grandes especialistas que a través de un gran esfuerzo puesto en pro 
de alcanzar los objetivos, sino cómo habrían llegado tan lejos?, la medicina ha avanzado a gran 
velocidad intentando encontrar cura a diversas enfermedades, desde hace muchos años que el 
mundo ha demostrado cómo avanza tecnológicamente, cómo ha logrado superar dificultades y 
cómo has logrado solucionar problemas que aquejaron por  mucho tiempo, la industria en general 
ha evolucionado de tal forma que los avances tecnológicos en todos los ámbitos han generado que 
la calidad de vida humana mejore, la comunicación hoy en día es mucho más rápida que hace 15 
años atrás, la información es entregada en segundos, los procesos productivos son más veloces y 
eficaces, las relaciones entre productor y cliente son más cercanas, y todos estos cambios han hecho 
que el mundo se mueva a un ritmo acelerado al que hay que dar una respuesta prácticamente al 
mismo tiempo del requerimiento. Si el mundo está evolucionando, si las industrias están buscando 
nuevos horizontes, ¿por qué la minería no?, ¿Por qué aún sigue apuntando a lo mismo?, está bien, 
hay que generar mayores producciones en un tiempo cada vez más acotado, pero ¿qué sucederá 
cuando el mineral que se está extrayendo se agote, o cuando ya no se pueda alcanzar las zonas 
mineralizadas, o cuando las leyes sean aún más bajas de lo que son actualmente, o simplemente 
cuando ya no se pueda seguir haciendo minería?, estas son preguntas y variables que se han venido 
estudiando desde un par de años atrás cuando las características del mineral y de las zonas a 
explotar comenzaron a cambiar, pero aún se espera que estas mismas circunstancias prevalezcan 
algunas décadas más, por lo que los esfuerzos en general siguen apuntando a optimizar la 
producción bajo estas circunstancias desfavorables para la minería actual, se sigue innovando en 
el cómo se va a mejorar la recuperación metalúrgica del mineral, o cómo se va a evitar extraer la 
menor cantidad de estéril respecto al mineral, o cómo se puede minimizar la dilución dentro de la 
extracción, pero el enfoque debería cambiar, está bien seguir trabajando en mejorar lo que existe 
en este momento, pero también es necesario que nuestros ojos se dirijan a otros lugares donde 
existen posibilidades latentes de un avance en la minería, hay que tener una carta bajo la manga 
para cuando la minería tradicional sea más difícil, y esta gran oportunidad es el desarrollo de 
minería submarina. 
Se está apuntando a un sistema de minería que es el futuro en un periodo de tiempo no muy lejano, 
Nautilus Minerals es la prueba que es totalmente posible y viable desarrollar minería submarina, 
las reservas que existen son prometedoras y alentadoras, quizá el extraer el mineral desde el fondo 
del mar puede ser menos costoso que la extracción actual, si bien se requiere de una fuerte inversión 
en maquinaria e infraestructura adecuada para poder realizar la extracción, la variedad de minerales 
y las altas concentraciones de elementos de interés generarán un retorno económico que al final de 
cuentas pagará la gran inversión de recursos puesto en pro del proyecto. 
Para llegar a las zonas mineralizadas se requiere de maquinarias que soporten las altas 
profundidades y la corrosión de los materiales de los equipos producto del agua y sales presentes 
en ella, que a su vez generen el menor impacto o ningún impacto al sistema de vida a esas 
profundidades, quedó registrado que la incorporación del estado del ambiente marino a su estado 
original tras ser alterado demora muchísimo más a medida aumenta la profundidad. 
 
Ilustración 16. Registro fotográfico de la huella de un equipo de exploración minera, (1,5 metros de ancho), tomada 26 años 
después de producida. Nótese la extremadamente lenta recuperación del ecosistema abisal a partir de la perturbación física 
(Ifremer, Nodinaut cruise 2004) 
Es por esta razón que es muy importante que las tecnologías que se vayan a utilizar para la 
explotación del fondo marino no provoquen daños al entorno ni a los ecosistemas. Antes de realizar 
cualquier tipo labores mineras en el mar, las empresas tienen que realizar un levantamiento de 
información sobre el tipo de flora y fauna que en ése lugar pueda existir, identificar las formas en 
las cuales se pueden ver afectadas, por ejemplo, cavar la superficie marina, quizá aumente la 
presión a la que la fauna está sometida comúnmente, asegurarse que la perturbación que generará 
la actividad minera, no generará la extinción de especies marinas o la extinción de sus principales 
fuentes de alimento. Las empresas deben desarrollar conciencia sobre el efecto que ellos pueden 
generar en un área virgen y sin perturbaciones. 
Según el artículo de Fundación nuestro mar, realizó la siguiente publicación “Un trabajo publicado 
el año pasado en la revista Science afirma que la minería en el suelo marino podría causar “daños 
serios, impredecibles y potencialmente irreversibles” en sectores del fondo oceánico y muchos 
científicos creen que debería establecerse áreas marinas protegidas que otorguen a las especies 
las máximas posibilidades de supervivencia frente al inminente boom minero. El impacto de la 
minería podría afectar a importantes beneficios ambientales provistos por las áreas profundas de 
los océanos, según sostienen científicos del Center for Ocean Solutions. Por ejemplo, la zona 
profunda del océano es importante para el ciclo de carbono en la Tierra, pues captura una 
sustancial cantidad de carbono emitido por el hombre con impactos en el clima. La actividad 
minera podría perturbar esos sumideros y liberar los excesos de carbono acumulados de nuevo a 
la atmósfera.  
Las regiones de las profundidades oceánicas también sustentan pesquerías económicamente 
importantes, y albergan microorganismos que se han probado valiosos en una cantidad de 
aplicaciones farmacéuticas, médicas e industriales.” 
Estas son algunas de las razones por las cuales se requiere de un estudio profundo frente a los 
impactos que se puedan generar, los daños podrían ser irreversibles, no solo afectando la vida que 
yace en el mar, sino afectando la calidad de vida de la humanidad. 
 
Ilustración 17 Sistema de extracción NAUTILUS MINERALS 
Quizá, si la excavación se restringiera al mínimo posible, la topografía inicial de la zona extractiva 
podría seguir prácticamente intacta, la idea por ningún motivo es generar minas a rajo abierto ni 
mucho menos hacer excavaciones en profundidades, la utilización de equipos de gran magnitud 
puede generar altos niveles de producción, pero a un costo excesivo a nuestros ojos, transformando 
sitios vírgenes a lugares con huella humana destructiva. Lo anteriormente dicho será una realidad 
en un futuro cercano, y como fue mencionado en capítulos anteriores la necesidad de mantener un 
sistema legislativo vigente y exigente para quienes deseen desarrollar actividades mineras 
submarinas es fundamental para en primer lugar y, tema central de este documento, la conservación 
de ecosistemas marinos y medio ambiente en general para que sea estrictamente controlado, y por 
supuesto, para otorgar concesiones de maritorio. 
El sistema de trabajo de Nautilus Minerals es 
consecuencia de esfuerzos continuos y en conjunto de 
grandes empresas que desarrollan equipos mineros 
para la industria en la actual minería continental, sin 
embrago, dos de las empresas líderes en 
equipamiento Caterpillar y Sandvik son los 
principales proveedores de equipos de excavación y 
extracción de minerales desde el fondo del mar. 
Cómo se aprecia en la imagen, en subsuelo marino es 
modificado en su topografía, por lo que el ambiente 
natural y hábitat de especies marinas es cambiado por 
efecto de la minería extractiva en el mar. Esto es lo 
que, como ingenieros de nuevas generaciones, se 
debe crear una conciencia ambiental y buscar el 
mejor camino donde el impacto sea al mínimo o 
incluso nulo. Es necesario seguir trabajando en 
investigaciones tecnológicas que puedan mejorar los 
sistemas productivos mineros pero que, a su vez 
también generen el menor impacto ambiental posible. 
Las empresas que proveen de maquinaria pesada y sistemas de extracción de minerales desde el 
mar, deben ir retroalimentando sus bases de datos a través de monitoreos a lo largo de la presta de 
servicios a empresas mineras de forma que puedan ir mejorando sus equipos según las necesidades 
de las compañías y apegándose a la legislación que pueda existir en ese momento, esto generaría 
un efecto en cadena en el que todos los stakeholders están involucrados, desde quienes diseñan y 
construyen equipos más avanzados y eficientes, hasta quienes se pudiesen ver afectados por la 
actividad minera, es decir, que si todos los involucrados en el proceso de minería submarina 
entregaran información de cómo se está trabajando, que se podía mejorar y cómo se podría mejorar, 
se generarían instancias en las que los proveedores pueden ir trabajando la producción de 
maquinaría más eficiente pero menos invasiva, así mismo, la propia empresa minera a través del 
conocimiento que puede ir adquiriendo también puede ir mejorando el proceso de extracción 
manteniendo al mínimo el daño a su entorno, de esta manera la vida bajo el mar y el todo que existe 
ahí no se vería altamente afectado, y siguiendo con este gran proceso que engloba a todos, se podría 
llegar perfectamente un equilibrio entre la minería extractiva en el subsuelo marino y la vida 
existente. 
Pero para poder lograr esto, es necesario que absolutamente todos los integrantes que intervienen 
en el proceso de minería trabajen en pro de mejorar las condiciones de trabajo, esto se logra a través 
de investigaciones, desarrollo de nuevas ideas y tecnologías, y por supuesto la convicción de que 
es necesario proteger lo que le planeta entrega a merced de la humanidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VIII. CASO BASE: NAUTILUS MINERALS, PIONEROS EN EL 
DESARROLLO DE PROCESOS MINEROS MARINOS 
 
La mineralización de solwara 1 fue descubierta gracias a tecnología de punta, utilizando técnicas 
geofísicas y a la vez perforando el fondo para obtener muestras, todo esto gracias a la utilización 
de ROV div. Los programas de perforación realizados por solwara 1 fueron realizados entre 2006 
y 2011. 
En la etapa de prospección se realizaron 111 pozos, los cuales tenían 18 metros de longitud bajo el 
piso oceánico. Dicha campaña ayudó a poder determinar el recurso inferido e indicado y a 
determinar el dominio característico de cada zona (ver figura.), en base a ello la empresa canadiense 
pudo determinar un plan de producción a priori bajo ciertas leyes de corte. 
 
 
Ilustración 18 Recurso mineral estimado en S1 N1 con ley de corte 2.6% Cu equivalente 1
 
Cabe destacar que la imagen arriba no es del todo representativa puesto que al ser solo un recurso 
inferido/indicado, no basta para poder realizar un estudio económico factible. 
Para poder darle tratamiento al mineral obtenido desde el subsuelo y fondo marino, Rio Tinto 
(1998) y Placer Dome (2005) realizaron pruebas con muestras obtenidas y ambos análisis 
convergen en lo mismo: “El material obtenido del fondo marino se trata de igual forma que el 
mineral extraído en minería terrestre”, por lo que no existe un tratamiento diferente para la 
extracción de los elementos de interés económico, salvo el aplicado en la industria minera actual. 
 
 
 
 
1. Tenchincal Report  Nautilus Minerals Niungini Ltd  compiled under NI 43-101 
 
Los resultados mineralógicos y metalúrgicos indican lo siguiente: 
➢ El cobre presente en su mayoría corresponde a Calcopirita. 
➢ El tratamiento convencional de molienda y flotación produce concentrado de cobre con un 
25 a 30 % de Cu, ahora la recuperación a escala de laboratorio ha mostrado una 
recuperación de entre un 85-90% 
➢ La recuperación de Oro a un 25% de concentración de cobre es aproximadamente de un 
25%, esto podría incrementar a un 42- 45 % si la concentración de cobre disminuye a un 
20 % 
➢ Alrededor de un 65-70% de oro contenido puede ser recuperado dentro de la pirita aurífera. 
Esto puede ir desde 7 – 44 g/t Au. 
➢ Las muestras además mostraron un índice de Bond entre un rango de 10 12 Kwh/t, por lo 
que la dureza de la roca es media, lo que no se tendrían grandes problemas en el proceso de 
conminución de material. 
 
VIII. 1. Método minero. 
 
El objetivo de Solwara 1 está localizado 1150 metros bajo el nivel del mar, en una delgada capa de 
sedimentos no consolidados. 
El diseño de la planificación minera se divide en diferentes áreas de trabajo definidas por bloques 
o paneles. La secuencia minera se realizará desde arriba hacia abajo, donde todo el material sobre 
la mineralización debe ser extraído primero (prestriping). Los bloques de mx está diseñados para 
cumplir con la capacidad de los equipos auxiliares de manera que se pueda maximizar la eficiencia 
de ellos. Para la operación se definieron dos fases: desarrollo inicial de la mina que incluye rampa 
y bancos de acuerdo a las características geométricas de los equipos auxiliares; y producción 
primaria en áreas designadas ajustadas a las capacidades de la máquina cortadora. 
El plan minero conceptual, como se mencionó anteriormente contempla el recurso inferido e 
indicado, conteniendo cobre y oro con leyes mucho mayores de lo que se conocen en la corteza 
terrestre. El potencial de viabilidad económica del proyecto basada en los recursos que se han 
detectado y que en efecto existen, no ha sido determinada bajo estudios de ingeniería de pre-
factibilidad y/o estudio de factibilidad, por lo que el material mineralizado con el que Nautilus 
trabaja es todo aquel mineral sobre la ley de corte definida de acuerdo a factores económicos 
representados por costo mina, precio del metal, recuperación metalúrgica, costo de venta y costo 
de tratamiento de la mineralización. 
 
 
 
Los equipos para llevar cabo estas obras de minería fueron construidos y testeados, por lo que están 
disponibles para las operaciones presentes y futuras. Sin embargo, se esperaría que, por parte de la 
empresa privada, los equipos fuesen mejorados a medida desarrollan el proyecto, con el objetivo 
de realizar la explotación marina bajo condiciones mínimas de impactos al entorno. 
 
 
Ilustración 19 Evaluación de maquinaria para S1 
 
Para poder realizar cualquier tipo de proyecto minero, ya sea en territorio como en maritorio, es 
fundamental realizar un estudio de impacto ambiental, con el objetivo de identificar los potenciales 
impactos que se pudiesen generar producto de la ejecución de la actividad minera, para así generar 
estrategias de mitigación de aquellos impactos y dar espacio para mejorar el sistema productivo 
reduciendo el gran impacto que se puede provocar. Nautilus no se queda atrás con este respecto, 
pues dentro del desarrollo del proyecto, la empresa canadiense detectó los siguientes impactos que 
su proceso minero generará al ecosistema y entorno en la porción de mar en la que se trabajará.  
Estos principalmente son: 
• Remoción de material/hábitat 
• Material en suspensión producto del corte y los stockpile 
• Ruido 
• Vibración e iluminación. 
Estos impactos se han previsto bajo condiciones normales de operación, sin embargo, desde la 
privada afirman que el impacto a la vida marina es pequeño, hasta despreciable, pues Nautilus ha 
puesto su foco en desarrollar equipos que minimicen los impactos ambientales y además ha 
elaborado un plan de gestión ambiental.  
En la siguiente imagen se puede clarificar el potencial impacto ambiental que el sistema productivo 
de Nautilus prevé pueda generar como consecuencia del uso y funcionamiento de maquinaria 
pesada desde la superficie del mar hasta la superficie del subsuelo marino. 
 Ilustración 20 Potenciales impactos marinos en S1 
 
 
 
Ilustración 21 Dispersión de polvo 
En la imagen anterior se puede observar la dispersión de polvo según el tamaño de partícula, esta 
imagen se basa en una operación por 27 meses, 300 días por año a una tasa de producción de 5900 
t/día.  
Para poder mitigar la suspensión de polvo las máquinas alcanzan un 95% de efectividad, es decir, 
que son capaces de minimizar la pérdida de material fragmentado al momento de ejecutar el 
rompimiento del material sedimentado presente en las profundidades marinas, por lo que el manejo 
de material fino en suspensión está controlado en gran medida, desde equipos móviles en la corteza 
marina hasta equipos de succión de material hacia el buque de apoyo.  
Cabe destacar que el estudio de impacto ambiental señala que los sedimentos levantados por la 
operación de los equipos no supera os 1400 metros, por lo que no afecta a los animales de la zona 
pelágica. 
En cuanto al ruido y vibraciones emitidas por la operación, para que la fauna existente en los 
alrededores se vea afectada, deben mantenerse dentro de un radio de 10 m del sector de trabajo, 
por lo que uno de los principales principios de mitigación de impactos en la vida submarina, debe 
ser convivir con los animales acuáticos lejos de la zona intervenida.  
Cabe señalar de igual manera que la mayor fuente de ruido se encuentra en el buque de apoyo esto 
debido a los generadores que sirven para abastecer a los equipos productores de material. 
Además, es importante mencionar que el polvo al traspasar el material del buque de apoyo al buque 
de transporte es mínimo debido a que el material va con aproximadamente un 10 % de humedad 
por lo que el polvo no debería afectar al entorno circundante a la operación. 
 
El plan de producción considerando dilución y pérdidas mineras de solwara 1 se muestran en la 
figura siguiente: 
 
Ilustración 22 Plan de producción Solwara 1 
Se espera que S1 esté en producción por un período de 29 meses. El plan conceptual contempla la 
recuperación de aproximadamente 130 kt de cobre y 180 koz de oro en esta zona de trabajo, bajo 
la ley de corte equivalente de Cu de 2.6%. 
El programa de producción hasta el momento contempla solamente recursos Inferidos e Indicados, 
por lo que aún no se determina la Reserva minera como tal, en la actualidad las estimaciones 
económicas están basadas solamente en recursos minerales a partir de las muestras tomadas de las 
perforaciones exploratorias realizadas y los análisis químicos que se hicieron.  
Esto significa no solamente estar trabajando con potencial mineral que es económicamente 
extraíble según el método de explotación, basado en costos de extracción y tratamiento, reflejado 
en la Ley de Corte, sino que también existe una variabilidad que es traducida en incertidumbre del 
recurso, más allá de la leyes que se tengas, el principal factor que agrega sensibilidad al proyecto 
es el precio de los metales, en este caso, el precio de Cobre que es el metal con mayor variabilidad 
de precio en el mercado a lo largo del tiempo. Según lo anterior, es fundamental que la estimación 
del recurso minero que se va a extraer reduzca la incertidumbre del modelo, pues se pueden obtener 
mejores resultados en el proyecto, desde el beneficio que este entregará hasta el mismo sistema 
productivo a través de optimizaciones y mejoras.  
 
Ilustración 23 Recursos Indicados e Inferidos S1 
Como se ha dicho en anteriormente esto es demasiado especulativos geológicamente para ser 
utilizados en un análisis económico definitivo. 
Los principales riesgos del plan minero son: 
• Como primera y gran causa, la falla de cualquiera de los equipos que influyen en la 
operación ya sea por pérdida o falla catastrófica, por lo que se esperaría que estos incidentes 
afecten en el plan de producción previsto. 
• La estimación del ramp- up es basado en juicio ingenieril utilizando como base la minería 
terrestre, sin embargo, no es del todo prudente, puesto que la minería de fondo marino aún 
no se ejecuta, es importante tener un ramp-up lento y/ paulatino, ya que esto podría influir 
en un alza de costos de operación, a la inversa, si hace un ramp -up que puede ser menor 
esto influirá de manera positiva reduciendo así los costos de producción. 
• Al tener pocos datos geológicos del lugar conlleva a una definición con alta incertidumbre, 
por lo que se generaliza y se obtiene variabilidad en las interpretaciones. 
• Al requerir equipos dinámicos en el fondo oceánico, hace que el desarrollo y la precisión 
con la que este progresa sea un desafío para la rama ingenieril, sin embargo, los equipos ya 
están disponibles para su uso. Estos se realizaron en base a participación de varias empresas 
relacionadas al mundo minero y petro-gas. 
 
VIII. II. Costos de Nautilus Minerasl. 
a.- Costo Capital: el Capex (Costo de capital), para la Canadiense Nautilus, se estima un despliegue 
de US$530 millones, de este budget un 59% equivale a contratos existentes representado por US$ 
315 millones, y el resto equivale a la integración de los equipos participantes en el proceso y 
repuestos para equipos correspondiente a US$ 215 millones. 
b- Costo operacional: en el caso del opex, se espera que el costo promedio de producción sea de 
aproximadamente US$274 por tonelada de material mineralizado. A lo largo de la vida del 
proyecto. 
El costo operativo se define de componentes fijos (basados en el tiempo) y variables (basados en 
el tonelaje), por lo tanto, es sensible a la duración del proyecto. 
Ahora bien, el costo de extraer material mineral más material estéril es de aproximadamente de 
US$15 por tonelada. 
La empresa AMC estima que el C1 cuando solwara 1 alcance su régimen será de US$ 0.8 por libra 
de cobre.  
El modelo económico de AMC indica que el cobre contribuye con el 80% del valor del Proyecto, 
el 19% de oro y la plata 1%. 
 
 
 
Dado el nivel de riesgo de este proyecto, debido a que se está desarrollando un método minero 
totalmente diferente de lo tradicional, la tasa de descuento exigida es de un 15% anual para análisis 
de sensibilidad en el precio de los metales bajo la condición de una baja de precios del 10%, sin 
embargo, la compañía en el caso base en el cual están calculando el beneficio generado  trabajan 
con una tasa de descuento del 28%,  con expectativas de llegar a una  tasa del 40% en el futuro. 
 
 
Ilustración 24 Análisis económico de sensibilidad basado en precios de Cu y Au 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IX. CASO DE ESTUDIO: FACTIBILIDAD DE REALIZAR 
MINERÍA SUBMARINA EN LA ZONA ECONÓMICA EXCLUSIVA CHILENA 
(ZEE) ENFOCADO EN COSTOS. 
 
Para comenzar con este capítulo, es necesario especificar que se carece de fuentes de información 
relacionada a la extracción y procesamiento de mineral explotado desde el fondo marino chileno. 
Se realizó un benchmarking de empresas participantes de la actividad minera oceánica, como ha 
sido la tónica de este documento, el hablar de Nautilus minerals, entregar un enfoque en sus costos 
de producción y sus tarifas de puerto y pago de buque de apoyo para trasladar el material a dicha 
instalación. 
 
Ilustración 25 Costo de producción S1 
 
Otro costo el cual es importante considerar es el del buque de apoyo y tarifa de puerto, este valor 
es igual a 25 [USD/Ton] este valor está basado en extraer el mineral desde las costas de Papua 
Nueva Guinea e Isla Salomón, y trasladarlo a la ciudad China de Tongling donde será tratada, 
Cabe destacar que la distancia recorrida por el buque es de aproximadamente de 7812 Km, se hace 
énfasis en esto, puesto que los depósitos minerales presentes en las costas chilenas estan a 
distancias menores a la descrita. 
 
Los valores de los metales relacionados a los depósitos en Chile se describen a continuación: 
• Valor Cu: 2.63 [USD/lb] → 5798.15 [USD/Ton] 2 
• Valor Mn: 140 [USD/Ton] 
• Valor Co: 27 [USD/lb] → 59524.2 [USD/Ton] 
• Valor Au: 1345.52 [USD/oz] 
• Valor Ag: 16.5 [USD/gr] 
• Valor Ni: 5.395 [USD/lb] → 11893.92 [USD/Ton] 
• Valor Pt: 26.01 [USD/gr]. 
 
 
 
Ahora bien, en el documento se tomarán datos relacionados a la productividad mina, basados en 
operaciones existentes: 
• Días/año: 320 
• Horas/dia: 22 
• Disponibilidad: 95% (se considera 95% debido a mantenciones programadas) 
• Utilización: 100% (se considera 100% debido a que se apunta a una minería continua). 
• Producción Nódulos de Mn: 3000000 [TPA] 
• Producción Costras ferro magnesianas: 1000000 [TPA] 
•  Producción Sulfuros polimetálicos: 1500000 [TPA]. 
 
 
Elemento Nódulo Ley Costra Ley Sulf. Ley 
Cu 30000 1%   75000 5% 
Mn 750000 25% 220000 22%   
Ni 39000 1.3% 6000 0.6%   
Co 6600 0.22% 9000 0.9%   
Pt *   0.5 0.5   
Ag * 1500 500   750 500 
Au *     15 10 
Tabla  1 Leyes minerales presentes en ZEE chilena 
*gr/ton   
- valor de nódulo, costras y sulfuros expresado en toneladas. 
 
 
Este plan se basa en un recurso potencial, porque se ha muestreado un área conocida (latitud, 
longitud y profundidad), sin embargo, se desconoce si es explotable con provecho económico, 
puesto que no se conoce la verdadera cantidad de mineral, pese a esto, en un estudio realizado por 
el “departamento de ciencias de la tierra de la universidad de Concepción”, afirman que el 
material presente en el fondo oceánico es capaz de extraerse a una tasa de millones de toneladas 
por año, sin dar indicios de la cantidad de tiempo, ahora bien, se sabe que la minería maritorial será 
breve, por lo que se asumirá una duración por proyecto de 4 años. 
 
Chile está dotado con una zona económica exclusiva de 5.300.000 Km2, de las cuales cuentan con 
3 áreas definidas con un posible potencial económico, las cuales se tratarán a continuación. 
El primer piso oceánico con carácter de recurso potencial, se encuentra en el fondo marino de la 
isla Robinson Crusoe (30°23 lat.sur,78°58 longitud y 3820 mbnm), esta área está dotada de nódulos 
de manganeso se estima una relación de entre 4 a 5 kg por metro cuadrado, se encuentra a 662 km 
del puerto más cercano en Lebu, en la región del Biobío. 
En este depósito hay presencia de minerales de níquel, cobalto, manganeso y cobre, para calcular 
el valor presente se obtendrá la ley de cobre equivalente. 
Existe otro sector con presencia de nódulos de manganeso tambien con carácter de recurso 
potencial, se encuentra en el piso que bordea el flanco oceánico de la fosa frente a la desembocadura 
del rio Loa (31°20 lat.sur,73°50 longitud y 3280 mbnm), en la región de Antofagasta. El puerto 
más cercano a este depósito se ubica a 360 Km en Tocopilla. En este depósito existe presencia de 
cobre, níquel y manganeso. 
Nota 1: Se asumirá un índice de recuperación para todos los metales de 85%. 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝐹𝐶𝑛 ) =  (𝑷𝒏 𝒙 𝑹𝒏) / (𝑷 𝒙 𝑹) 
Ecuación 1 
P= Precio del producto principal 
R= Recuperación del producto principal 
Pn=Precio del subproducto 
Rn=Recuperación del subproducto. 
Entonces se calcula para el cobre-níquel (FC1), cobre-cobalto (FC2) y cobre-manganeso (FC3) 
 
• FC1 = 
(11893.92 ∗ 0.85)
(5798.15∗0.85)
 = 2.05 
 
• FC2 = 
(59524.2∗0.85)
(5798.15∗0.85)
 = 1.02 
 
• FC3 =
(140∗0.85)
((5798.15∗0.85))
 = 0.024 
 
𝐿𝑒𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐿𝑒𝑞)  =  𝐿𝑝 +  (𝐹𝐶1 𝑥 𝐿1)  +  (𝐹𝐶2 𝑥 𝐿2)  + ⋯ … … +  (𝐹𝐶𝑛 𝑥 𝐿𝑛) 
Ecuación 2 
 
Lp = Ley de concentración del producto principal 
Fcn= Factor de conversión del subproducto n  
Ln= Ley del subproducto n. 
 
Entonces la ley equivalente se calcula utilizando la ecuación 2, la cual sirve para obtener una ley 
de Cu que incluya dentro si otros elementos de interés económico presente en el yacimiento y 
trabajar estimaciones futuras basadas en esa equivalencia de cobre. 
Ley Cu eq = 1+(2.05*1.3) +(1.02*0.22) +( 0.024*25) = 4.48 % 
Una vez obtenido la ley equivalente, se calcula la cantidad de material inferido de mineral en las 
costas chilenas. 
3.000.000 ∗
4.48
100
 = 134400 Ton de cobre Fino/año. 
Para ver la factibilidad de extracción de dichos minerales se debe calcular el beneficio. 
𝐵 =  𝐼 −  𝐶 
Ecuación 3 
 
B = (13400*5798.15+1500*582021) -(3000000*274 + 15*3000000) = 83.726.726 [USD]. 
Este valor indica a priori que es factible aplicar la minería submarina en estos sectores, sin embargo, 
aún existen desafíos para el país a niveles de desarrollo en esta actividad. 
Lo Primero es poner foco en invertir en investigación con el fin de avanzar en el nivel de confianza 
del material mineralizado en el fondo marino, pasado así de recurso ya sea inferido, indicado y 
medido a reserva probable o probada, esto con el fin de hacer un análisis exhaustivo de extracción 
y proceso. 
El segundo desafío es calcular de manera detallada el costo que conlleva extraer el mineral y las 
tarifas de puerto al cual se lleve, además de buscar nuevas tecnologías que ayuden a abaratar costos 
y maximicen el beneficio, puesto que al hacer el análisis con el OPEX de Solwara 1 resulta inviable 
llevar a cabo la extracción y posterior venta. 
Otro Punto que sesga el estudio es la inversión necesaria para llevar a cabo la operación, lo que 
daría menos provisorio nuestro beneficio, puesto que consta de una gran inversión en equipos. 
Otro caso de análisis es sobre las costras ferro magnesianas, este tipo de mineralización se 
encuentra presente dentro de la ZEE chilena en el cordón volcánico de isla Sala y Gómez y las 
cuencas sedimentarias de isla de Pascua, sin embargo, la zona de Sala y Gómez es más promisoria 
para iniciar la prospección “departamento. ciencias de la tierra Udec”. Puerto más cercano se 
ubica en Chañaral a aproximadamente 4000 Km de distancia.  
Se realizará un análisis preliminar de la factibilidad de explotar estas áreas, calculando leq y   
beneficio como se hizo anteriormente. 
Lo primero es el cálculo de factor de conversión Co-Ni (FC1) y Co-Mn(FC2). 
• FC1 = 
(11893.92∗0.85)
59524.2∗0.85)
 = 0.19 
 
• FC2 = 
(140∗0.85))
(59524.2∗0.85)
 =0.0023 
 Leq = 0.9+ (0.19*0.6) +(0.0023*22) = 1.06 % 
Con esta ley calculada vemos la cantidad de manganeso disponible en las áreas involucradas en el 
estudio preliminar. 
1.500.000 ∗
1.06
100
 = 15986.15 Ton de Co 
 
Entonces se ve el potencial de extracción de este depósito mediante la fórmula de beneficio. 
B = (15986.15*59524.2 + 500*26010000) -(1500000*274+1500000*15) = 9.621.562.790[USD]. 
El beneficio generado en este tipo de yacimiento es ampliamente mayor al de nódulos de 
manganeso, esto debido a que tiene minerales de mayor valor económico y una cantidad 
significativa de ellos mismos, sin embargo, al igual que en el ejercicio de arriba, no se considera 
inversión que es extensiva en capital en este tipo de actividad, este al ser un estudio preliminar y 
tener como objetivo mostrar a grandes rasgos las riquezas contenidas en nuestros océanos. 
Cabe destacar que los costos usados en este estudio son aplicados a un yacimiento de nódulos de 
manganeso en las costas de Papua Nueva Guinea, lo que significa, que puede variar la topografía, 
tipos de contratos y existir desafíos medio ambientales debido a otro tipo de fauna e infauna. 
Pero se busca nuevamente recalcar la existencia de riquezas en la zona económica exclusiva de 
nuestro país que pueden ayudar en el desarrollo del país, con el objetivo de dejar de ser un 
observador y pasar hacer un actor, ya sea a nivel de alianzas con países con alto desarrollo 
tecnológico y/o encargarse como chileno de desarrollar competencias para llevar a cabo la 
actividad minera oceánica. 
 
El último de los tres depósitos descubiertos en Chile hasta ahora, se encuentra en la micro placa 
entre Juan Fernández e isla de Pascua se ubica en 26°12 lat.sur, 112°37 longitud oeste a 2550 
mbnm, dicha área contiene sulfuros polimetálicos los cuales aún siguen siendo un recurso 
potencial. Sin embargo, se realizará el cálculo de beneficio solo para determinar riqueza producto 
de la inferencia del mineral. 
B = (1500000*0.05 * 5798.15 + 750*582021 +15*47461872.48) -(274*15000000+15*1500000) 
El resultado de dicho cálculo es igual a 1.149.805.087 [USD]. 
Al igual que en los cálculos anteriores, este no considera inversión y el objetivo principal es mostrar  
el material y su valor. El cálculo de cada beneficio para cada tipo de yacimiento, es preliminar y 
está lejos de representar la realidad, sin embargo, es un desafío para universidades, centros de 
investigación, gobierno, privados y estudiantes, querer ir más allá en el desarrollo de actividades 
maritoriales como lo es la minería submarina y poder observar su verdadero valor económico e 
intelectual. 
Para culminar el capítulo se realizará el cálculo de equipos necesarios para llevar a cabo el plan de 
producción propuesto por “Fluckiger y Valenzuela” este plan se encuentra al principio del capítulo 
expresado en TPA y por tipo de depósito. 
Para dicho cálculo se utilizará los rendimientos de los equipos de Solwara 1. 
Tipo de Maquina [Ton/hr] [Ton/Año] 
Cortadora auxiliar 472 3738240 
Cortadora acumuladora 472 3738240 
Maquina Colectora 331 2621520 
Bomba impulsora 331 2621520 
Tabla  2 Rendimiento equipos mineros marinos 
Para realizar el cálculo de equipos se usará:  
𝑃𝑙𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 
Ecuación 4 
 
Entonces para nódulos de Mn: 
Cortadora auxiliar = 0.8 equipos → lo que quiere decir que se requiere un equipo, sin embargo, 
no se utilizara a su máxima capacidad, por lo que existen 2 soluciones, para afrontar el problema 
de rendimiento del equipo. 
La primera es trabajar menos horas al dia o menos días al año, esto da flexibilidad a la operación, 
pero, al utilizar un equipo de mayor tamaño se requiere una mayor inversión de capital y no es lo 
que busca la mayoría de las empresas. 
Segunda opción es optar por un equipo de menor tamaño que sea capaz de cumplir con las toneladas 
del plan. 
Esto tiene que ser evaluado, con un estudio económico. 
Cortadora acumuladora = 0.8 equipos → lo mismo del equipo anterior, se requerirá un solo 
equipo para cumplir con el plan, y las posibles soluciones son las mismas descritas arriba. 
Maquina Colectora = 1.14 equipos → En este caso se requieren dos equipos para cumplir con el 
plan de producción, sin embargo, uno de los equipos trabajara con poca eficiencia, por lo que se 
recomendaría buscar un equilibrio entre los equipos, o aumentar el rendimiento del equipo. 
Bomba impulsora = 1.14 equipos → Es el mismo caso de arriba, sin embargo, este al ser una 
bomba, el equilibrio es más complejo, para la manipulación de esta, por lo que aca se debería optar 
por una bomba más grande que de flexibilidad al proceso. 
 
 
Para depósito de costras ferro magnesianas:  
Al ser un deposito con menores recursos respecto al de nódulos de manganeso, basta con 1 equipo 
para cada actividad, además, se debería revisar el rendimiento de ellos puesto que, no sería 
necesario tener equipos de tal dimensión pues el Capex subiría y no se maximizaría el valor del 
negocio. 
Para sulfuros polimetálicos: 
Este tipo de depósitos es más complejo de trabajarlos puesto que se requiere de mayor desarrollo, 
Y no debería utilizar el mismo tipo de equipo, si bien, se puede calcular en base a los rendimientos 
de los equipos de solwara1 no sería adecuado. 
 
El objetivo de este capítulo es dejar en evidencia los depósitos marinos descubiertos hasta el 
momento en las costas chilenas y a la vez realizar un cálculo preliminar del beneficio dejando un 
grado de certidumbre de la potencial riqueza que se encuentran en la zona exclusiva del país. Y 
que sirva como motivación a entes educativos a realizar investigación geológica en los fondos 
marinos chilenos. 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO X. RECOMENDACIONES 
 
La minería submarina, se transformará en poco tiempo en tendencia a lo largo del mundo, una vez 
que se demuestre que el método y los procesos extractivos son efectivos y que a medida se sigue 
estudiando el tema la optimización será un factor fundamental para aumentar la eficiencia del 
proceso minero, será cada vez más común encontrar proyectos de minería submarina. 
Como se ha mencionado a lo largo del documento, las necesidad de legislar lo que es la minería 
submarina desde el punto de inicio que es el mar en su más pura esencia, es en estos momentos 
uno de las carencias más importantes, pues, se debe regular la actividad y por supuesto monitorear 
y controlar a las empresas que emprendan el camino, por lo que en la actualidad el que no exista 
un marco regulatorio genera para las empresas un alto riesgo en este tipo de proyecto, y por otra 
parte, para el  entorno marino significa una invasión a su hábitat natural y por consiguiente daño 
los ecosistemas existentes. 
Como estudiantes de Ingeniería Civil en Minas, el pensamiento de desarrollo de minería submarina 
es una oportunidad latente de impulsar industrial en la minería chilena, no solo en términos de 
cobre, sino que entrega la posibilidad de trabajar otros elementos de interés económico que son 
altamente consumidos en otras industrias como materia prima, lo que significa en otras palabras la 
independización de una economía chilena basada en el cobre en un futuro. 
Algunas recomendaciones por parte de los autores de esta tesis se basan en los estudios realizados 
y en las carencias detectadas en el método de extracción y el modelo de trabajo que se ha estado 
trabajando hasta ahora para el desarrollo y puesta en marcha de minería en el mar. 
• En primer lugar, y como se ha dicho en los párrafos anteriores, se debe crear un 
código de  minería submarina basado en el código de minería submarina que está 
en redacción por parte de AIFM, donde cada nación que tras estudios mantenga 
recursos minerales bajo las profundidades del mar, actúe dentro de un marco 
regulatorio que especifique el cómo y bajo que restricciones se deben realizar estas 
actividades, de modo que el principal resguardo sea al entono marino, es decir, 
ecosistemas existentes, por sobre cualquier proyecto viable, desde la prospección 
del terreno hasta la misma explotación del potencial yacimiento. 
• El estudio de impacto ambiental, debería ser lo más exhaustivo posible, de modo 
que se pueda predecir con exactitud qué impactos se pueden producir tanto en el 
terreno como las mismas aguas del mar, determinar la existencia de vida submarina, 
cadenas alimenticias existentes, corrientes marinas que pudiesen transportar polvo 
en suspensión a otros sectores, si las vibraciones afectarían a la fauna submarina, si 
el ruido repercute al entorno, si la luz de la maquinaria es perjudicial, o si existen 
otros factores de riesgo que intervengan la condición habitual de la vida en el mar. 
• Desarrollar campañas de investigación permanentes para retroalimentar 
información existente y así entregar mayor confiabilidad a las estimaciones de 
recursos, evaluaciones económicas, impactos ambientales, impactos sociales, 
tecnología utilizada, optimizaciones de procesos mineros y tratamiento en planta, y 
así además llegar a bajar los costos que hasta ahora se mantienen. 
• Generar flujos de información entre proveedores, fabricantes, clientes y todos los 
participantes que se ven involucrados en el desarrollo de minería submarina, con el 
objetivo de mantener una cadena de suministros eficiente y efectiva, y de esta 
manera generar procesos mucho más agilizados y con alta flexibilidad operativa, 
tanto para la “mina” como para a planta de tratamiento. 
• Instalar sistemas de monitoreo que permiten controlar generación de vibraciones, 
ruidos y polvo en suspensión para evitar posibles impactos irreversibles en el 
ecosistema. 
• Implementar sistema de mantención de equipos programada y preventiva en cortos 
intervalos de tiempo, con el objetivo de monitorear y así asegurar el funcionamiento 
óptimo de ellos y, evitar fallas operativas que detengan la producción. El mayor 
énfasis debería estar dirigido a la corrosión que se generará a partir de la sal que 
contiene el agua de mar, y determinar cómo actúa esta corrosión y en qué periodo 
de tiempo podría afectar el rendimiento de los equipos. 
• Monitorear sistemas de electricidad que se pudiesen extender en la operación, hacer 
mantenciones constantes de instalaciones, para aumentar la seguridad en la 
operación. 
• Monitorear sistema de abastecimiento de combustible hacia los buques de trabajo, 
eliminando la posibilidad de derrames de petróleo al mar. 
• Generar instancias de colaboración entre empresas, universidades, centros de 
investigación, proveedores y gobiernos, de manera que se hagan alianzas 
estratégicas que enriquezcan el conocimiento colectivo, además estas alianzas 
pueden significar grandes beneficios a sus participantes, desde traspaso de 
información hasta sistemas de optimización, tecnología y operación. 
• Buscar alternativas de energías limpias para la alimentación del sistema eléctrico y 
combustible, quizá estudiar la factibilidad de realizar proyectos para producción de 
energía mareomotriz de modo de utilizar la fuerza que se genera en el mar a partir 
de las olas o corrientes, pudiendo así disminuir el costo relacionado a la electricidad 
y trabajar con energía limpia. 
• Chile en su caso particular, es necesario que se involucre más en minería submarina, 
es decir, que desarrolle campañas de investigación de recursos minerales que 
existen y/o pudiesen existir en las costas chilenas, conocer método de explotación 
realizado por empresas extranjeras y adquirir mayor conocimiento y una suerte de 
experiencia sobre el tema, quizá crear una comisión de minería submarina que 
involucre a empresas privadas, estatales y entidades regulatorias donde exista el 
flujo de información de forma efectiva y que desde ese núcleo nazcan nuevas 
iniciativas que mejoren el proceso y las regulaciones legislativas. 
Si bien en el estudio se encontró un informe técnico Ni 43-101 de minería submarina 
correspondiente a la empresa Nautilus Minerals, la información levantada aún no es suficiente para 
poder entregar recomendaciones más específicas, por lo que en general las recomendaciones antes 
relatadas son más bien sesgadas y apuntan completamente a una minería sustentable, se espera que 
el futuro todas aquellas empresas que deseen emprender el camino de minería submarina, entreguen 
reportes de la más alta calidad de información, estos reportes entregan de forma tangible la 
traducción del procesos minero que ellos están desarrollando y a qué costos se están desarrollando.  
Estos datos, permiten identificar más claramente cuáles son las carencias y mejoras que se deben 
implementar para perfeccionar procesos, operación, y explotación en general. El principal impulso 
que las empresa ven en el sistema de optimización es la reducción de los costos con el objetivo de 
mejorar el retorno monetario del proyecto, sin embargo, bajo las condiciones de minería submarina, 
la principal motivación de optimización es no contaminar y afectar el ambiente marino y sus 
ecosistemas, se está trabajando en un lugar mucho más frágil de lo que es trabajar en territorio, por 
lo que los cuidados deben ser aún mayores y la prevención de cualquier tipo de riesgo presente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XI. CONCLUSIÓN 
 
El mundo está cada día más globalizado, la tecnología evoluciona a cada instante, y la transferencia 
de información es mucho más rápida que hasta hace unos años atrás, y así como la humanidad 
crece todos los días, las industrias también lo hacen. 
Tiempo atrás era impensable alcanzar los niveles de desarrollo tecnológico alcanzados 
actualmente, y el cómo ha mejorado la disposición, extensión y manejo del conocimiento e 
información. Se han desarrollado sistemas mucho más exactos para la estimación de recursos, 
softwares aplicados, equipos más eficientes y sistemas de optimización y reducción de costos que 
han generado que la industria cambie constantemente. 
Hoy la minería también es parte de ese cambio, en sus inicios la extracción se realizaba a partir de 
recurso humano (pirquineros) quienes con picotas y otras herramientas desprendían el mineral 
contenido en rocas dentro de un yacimiento, pero los esfuerzos por mejorar la productividad y 
alcanzar niveles superiores de extracción y tratamiento de mineral impulsaron a la industria minera 
a buscar soluciones que respondieran a las necesidades que es ese entonces existían y aún más para 
las que se crearían en el futuro. A partir de esta motivación, es que las empresas comenzaron a 
buscar procesos mineros más eficientes y efectivos, se comenzaron a utilizar equipos de carga de 
mayor tamaño, llegando a trabajar con ferrocarriles tal como lo hizo Teniente en sus primeras 
operaciones, para posteriormente alcanzar el uso de equipos asistidos a través de sistemas 
computacionales que no requieren del control de personal directo, sino que son operados a través 
de telecomandos y coordenadas. 
El foco actual de la industria minera está puesto en seguir optimizando la actividad, es decir, se 
busca optimizar tiempos de ciclos de los equipos para aumentar su rendimiento y por consecuencia 
la productividad, optimizar los resultados de la tronadura, disminuir costos, mantener una mayor 
recuperación minera y metalúrgica y por supuesto maximizar el beneficio del negocio, pero fuera 
de los límites chilenos, la mentalidad es algo distinta, si bien no se deja de trabajar en la minería 
tradicional, pues, es aún una de las principales actividades industriales, también se están poniendo 
los ojos en otros horizontes, ya no es extraño escuchar que hay minerales bajo el agua del mar, ni 
que se está pensando en la extracción de ellos, ni mucho menos que ya existen proyectos altamente 
desarrollados orientados a la explotación de yacimientos marinos. La minería submarina ya es una 
realidad, sin embargo, es un tema que se encuentra recién sobre la mesa y que requiere de estudios 
más profundos y de respaldos más consistentes, la implementación de minería en el mar es 
totalmente nueva, Nautilus es la empresa pionera en el rubro, y si bien se encuentran ad portas de 
comenzar la operación, aún queda mucho camino por recorrer, queda mucho por conocer y la 
existencias de grandes desafíos entregarán la oportunidad a ingenieros, geólogos, marinos, 
científicos, estudiantes, gobiernos y ONG´S para que sigan investigando y logren sistemas más 
optimizados que permitan trabajar de la forma más sustentable posible sin poner en riesgo el 
entorno ni medio ambiente.  
El mundo aún no está preparado para trabajar en sectores desconocidos, el mar es un infinito 
universo, que puede representar riquezas traducidas en recursos renovables o no renovables, pero 
también representa un riesgo en su nivel más fundamental que es la preservación del medio 
ambiente y por supuesto la seguridad de vida en el mar. Si bien las operaciones se sustentan en 
estudios ingenieriles, el desconocimiento y la falta de información agregan a cualquier proyecto 
variabilidad e incertidumbre que convierten un proyecto sólido y prometedor, en un proyecto 
susceptible a los más mínimos cambios, generando proyectos altamente sensibles. Por esta razón 
es que en primer lugar y como punto inicial se requiere de sistemas legislativos y de control con el 
fin de mantener dentro de un margen regulatorio la actividad minera en el mar, es fundamental que 
durante el desarrollo del proyecto exista retroalimentación de la información que se tiene, para sí 
mejorar los niveles de confianza en estimaciones realizadas. La creación de una comisión o de un 
departamento de Minería Submarina, ya sea en el ministerio de minería o como parte de 
Sernageomin, permitirá que exista un núcleo que trabaje en el posible desarrollo de proyecto 
submarinos en Chile, no necesariamente aplicando a la minería, sino que trabajando en 
investigaciones, estudios y análisis de lo que se podía hacer en las costas chilenas. 
Unir experiencia, reunir profesionales multidisciplinarios y orientar los esfuerzos a un mismo 
objetivo, puede resultar en altos niveles de trabajo, desarrollo de nuevas ideas, creación de 
información y logara mantener una ventaja competitiva por sobre los demás, siempre con un sello 
de sustentabilidad y protección a lo que el planeta otorga a la humanidad. 
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